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è@é&ê Ü¼ä Þ Û7äuÜ à Ü3ﬂ ×  Û Ù ß5ÜÁCSÜÁßWÜÝá'ÜÝC Ø AﬃC<D°C ×)Ø A à Üﬁﬂ ×  Û Ù ßWA

ÜÝßWÜÁá)ÜÁC Ø(
ÕcÖS× D × äÂÜ Ø C Û ¸àÂÖS×WÞÇ× C<AﬃÚ à  úSCû à ÜÁÛﬃC ;
5+=:78
Ü¼ä àÂÖS× ß¾ArÜÁC«äÂÛﬃú Ù û × Û  DHÜ±û)úSÚ à Û 
Þ× C<ArÚ à ß ×)àÂÖ ÛHDSä ÇÕcÖ<× ßWÛ]ä à»Þ Û Þ úSÚ¼A Ù A ÞSÞ<Ù Û7Aﬃû ÖS× äcú<ä × ß × AﬃäÂú Ù× ä!Û %àÖS× û)ÛﬃC<ä àÂÙ ArÜÁC à
























D × CSÛ àÂ× ä àÖS×¾Þ Û]äÂÜ à Üﬁﬂ ×Þ A Ùuà Û _î LÕcÖ<×¾ÙÂ× ArÚCPúSßâ ×)Ù ä

 ë Kì ð)ð'ð A Ù×
û)ArÚÁÚ × D àÂÖS×	ﬀﬂﬁﬃ ﬀ!"ﬁ#$%&$'  ArC<D àÂÖ<× ßWAﬃÜÝCKDSÜ±ûú<Ú à ÜÁä à Û±D ×à×)Ù ßWÜÝC × A ÞSÞSÙ Û Þ<Ù Üﬁﬀ
A àÂ× ﬂJArÚÁú × ä  Û Ù!× Aﬃû Ö Û]C × Û QàÂÖS× ß 
ÕcÖ ÜÁä Þ A ÞÇ×)Ù/ÞSÙÂ× ä × C à ä %)(&*,+ $% <àÖS× % DSA ÞHà Üﬁﬂ ×-(P×)Ø]ÙÂ×'Ø A à ÜÁÛﬃC<AﬃÚ * ÛﬃC<ä àÂÙ ArÜÁC à.+ ArC ﬀ
DHÚÝÜÁC Ø $ ﬂ]ÛﬃÚÁú à ÜÁÛﬃC<A Ù	 % Ú Ø Û Ù Ü àÂÖ ß  â<A]ä × DÛﬃC A Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛﬃC«Ú × ﬂ × ÚAﬃD<A ÞHà Üﬁﬂ ×

A  ) /,à Û
AﬃD&1sú<ä à°àÂÖS× ﬂJArÚÁú × äÛ 	àÖS× ÞÇ× CArÚ à ûÛ × ±ûÜ × C à ä  ArC A]DSA ÞSà Ü3ﬂ × ä × Ú × û à ÜÁÛﬃC	0rä × DHú<û à ÜÁÛﬃC
ß × û Ö ArC<ÜÁäÂß  Û Ù ß¾A à× û Ö Û]ÜÁû × AﬃC<DBA5ä Þ× ûÜ å û  × AﬃäÂÜÁâSÜÝÚÁÜ à ﬀÛ Ù Ü × C àÂ× D±ä × Ú × û à ÜÝÛ]CBÛ ÞÇ×)Ù A à Û Ù+
ÕcÖS× Ü¼D × A(Ü¼ä à Û»ß¾ArÜÁC à ArÜÁC	ÜÁC àÖS×_Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛﬃC	âÇÛ àÖ4 × AﬃäÂÜÝâSÚ × AﬃC<D	ÜÁC  × AﬃäÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3ﬂPÜÁDSú<ArÚ¼ä)æ












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































)*.,ﬃSÕcÖ Ü¼ä!ß ×àÖ ÛHD°ß5Ü ØﬃÖ7à(Ö A&ﬂ ×/Ø]ÙÂ× A à DHÜ ¾û)úSÚ à Ü × ä à Û å C<D × ﬂ × C#A åÙ ä à × A]äuÜÁâSÚ ×,Þ ÛﬃÜÁC à
ÕcÖS× Z X':Xf=@I _¸4P6Q:a$Xcb ß ×àÂÖ ÛPD<ä/úä × ú<ä ×'Ù ﬀ~D ×)å C × D ﬂNAﬃÚÝú × ä  Û Ù/àÂÖS×5Þ× C<ArÚ à ûÛ ×/ ﬀ
å ûÜ × C à ä 6( Û]ß × ÜÁß ÞSÙ Ûﬂ × ß × C à

A]äµâ Ù Ûﬃú Ø]Ö]à ÜÁC ) 7 , â  ÜÁC<û Ù× A]äuÜÁC ØàÂÖS× ä × ﬂJAﬃÚÝú × ä

Ü àÖ
àÂÖS× Ú × ﬂ × Ú$Û  ﬂPÜÝÛ]ÚÁA à ÜÁÛﬃC

âSú à/àÂÖS× ßWAﬃÜÝC«DHÜ±û)úSÚ à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 C àÖS× ä × ß ×)àÂÖ ÛHDSä NàÂÖ<×YÞÇ× CArÚ à ûÛ × ±û)Ü × C à äA Ù× ßWÛHDHÜ å<× D5ArÚÁÛﬃC Ø,× ﬂ]ÛﬃÚÁú à ÜÁÛﬃC5Aﬃû'ûÛ Ù DHÜÁC Ø
à ÛA®úä ×'Ù ﬀ~D ×å C × DWäû ÖS× DHú<Ú ×

ú<äuúArÚÁÚ  ÜÝC<û ÙÂ× Aﬃä × D5ÜÁC±Û Ù D ×)Ùà Û × Cäuú Ù× × AﬃäÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3ﬂPÜÁDﬀ
ú<ArÚ¼ä¸ÜÁC àÂÖS×,× C<D PÕcÖ<× ä × ß ×àÖ ÛHDSä!äuú ×'Ù¸àÖS× äArß × D ×/ × û àYàÂÖ AﬃCä à A à Ü¼û ÞÇ× C<AﬃÚ à  Ü  ×' Ü à
ÜÁä!C<Û à!× A]ä ¾à Û à úSC ×µàÖS× ﬂJArÚÁú × ä(Û $àÖS× Ü Ù(Þ A Ù Aﬃß ×àÂ×'Ù ä 
 C àÂÖS× ? bL6%:S;>=@I _ 476%: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 Û Ù úä ×'Ù ﬀ~D ×å C × D
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	 ÜÁä àÖS× ûú ÙÙ× C à!Øﬃ× C ×)Ù A à ÜÁÛﬃC ê 

× CSÛHûÛ Þ ) , ú<ä × ä àÂÖS× ß ×)àÂÖ ÛHD¾Û  :S6Q6%4P: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Ü àÂÖ Aﬃﬂ  Ù×)× á'ÜÝC Ø	àÂ× ß Þ×'Ù A à ú Ù× °èﬁ!<ê
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  TOEI D&ÑEDKG(ÎSÔ ACI P IÏ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ÕcÖ ÜÁä&ä × û à ÜÁÛﬃC5ÜÝC àÙ ÛHDHú<û × ä àÖS× Û Ù Ü Ø ÜÝC<AﬃÚ % DSA ÞHà Ü3ﬂ ×E(P×'ØﬃÙ×)Ø A à ÜÁÛﬃC<AﬃÚ * Û]C<ä àÂÙ ArÜÁC à + AﬃC<DHÚÁÜÝC Ø
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à ArÜÁCKâÇÛ àÖ< × A]äuÜÁâSÚ × ArCDÜÝC  × AﬃäÂÜÁâSÚ × ÜÝC<DSÜﬁﬂPÜ¼DHú<ArÚ¼ä/ÜÝC àÖS×5Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛﬃC  A à Ú × Aﬃä à

ÖS× CKÜ à
ä ×'× ß¾ä5C × û × ääÂA Ù	  CöÛ Ù D ×)Ù5à Û Aﬃû Ö Ü × ﬂ ×±àÖ Ü¼ä Ø Û]AﬃÚ QàÂÖ<ÙÂ×'× ß¾ArÜÁCÈÜÁC Ø]ÙÂ× DHÜ × C à ä

ÜÝÚÁÚ!â ×
ú<ä × D|æ % C«Û Ù Ü Ø ÜÝC<AﬃÚ%A]DSA ÞSà Ü3ﬂ ×ÞÇ× CArÚ à ß ×)àÂÖ ÛHD àÂÖ A à ú<ä × ä Ø ÚÝÛ]â<ArÚQÜÝC  Û Ù ß¾A à ÜÁÛﬃC Û àÂÖ<×
Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛﬃC à ÛA]D&1sú<ä à¸àÂÖ<×»ÞÇ× C<AﬃÚ à ûÛ × ±û)Ü × C à ä;:PA	û)ÛﬃC<ä àÂÙ ArÜÁC à ﬀ~D Ù Ü3ﬂ × C Ù× û)ÛﬃßâSÜÝCA à ÜÁÛﬃC 

ÖS×)Ù× ÜÁC«äÂÛﬃß × û)A]ä × ä  × AﬃäÂÜÝâSÚ × ÜÝC<DSÜﬁﬂPÜ¼DHú<ArÚ¼äµû)AﬃC ÛﬃC<Ú  ß¾A à×

Ü àÂÖ ÜÁC  × A]äuÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3ﬂPÜÁDﬀ
ú<ArÚ¼ä;:SA¾ä ×)Ø]ÙÂ×'Ø A à ÜÁÛﬃC<AﬃÚÇä × Ú × û à ÜÁÛﬃC àÂÖ A à DHÜÁä à ÜÁC Ø úSÜÁä ÖS× ä!â ×)à

×'× C  × A]äuÜÁâSÚ × ArC<D°ÜÁC  × A]äuÜÁâSÚ ×
ÜÝC<DSÜﬁﬂPÜ¼DHú<ArÚ¼ä 
 C àÖS×®ÙÂ× ä à Û $àÂÖ<×®Þ A ÞÇ×)Ù+ !


ÜÁÚÁÚ$D × C<Û àÂ×µàÖS×µÞSÙ Û Þ Û ÙÂà ÜÁÛﬃCBÛ   × AﬃäÂÜÝâ<Ú × ÜÁC<DHÜ3ﬂ7Ü¼DHú<AﬃÚÁä






ÜÁÚÝÚQâ × AWú<ä ×'Ù ﬀ~D ×)å C × D ÞSÙ Û Þ Û ÙÂà ÜÁÛﬃC 
ÕcÖS× ÜÁD × A Û »àÖS×#ÞSÙ Û Þ Û]ä × Döß ×)àÂÖ ÛHDöÜÁä à Û ßWAﬃÜÝC à ArÜÁC !
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AﬃÚÝÛ]C Ø× ﬂﬃÛ]ÚÝú à ÜÝÛ]C 
&L2ﬀW /O:_R a:X'=O6-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Zf4P?ø:<?Q:_[X'=*)4 _¸4P6Q: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ÕcÖS×!Þ× C<ArÚ à  úSCû à ÜÁÛﬃC¾úä × D ÖS×'ÙÂ× Ü¼ä àÂÖ A à Û [×
 ú<A à ÜÁÛﬃC èNê  9 Û ÙàÂÖ<× äÂA 1 × Û  äuÜÁß Þ ÚÝÜ¼ûÜ à'
ÛﬃCSÚ 5àÂÖS× û)A]ä × Û  AäÂÜÝC Ø Ú × ûÛ × ¾û)Ü × C à

ÜÁÚÝÚ[â × û)ÛﬃC<äÂÜÁD ×)Ù× D
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ú<ä × A5ä × Ú × û à ÜÁÛﬃC 0Jä × DHú<û à ÜÁÛﬃC±ß × û Ö ArCSÜ¼äÂß )* 3 ,  û Ö Û7Û7äuÜÁC ØàÂÖS× ß¾A àÂ× Û : × A]äuÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3ﬂPÜÁDﬀ
ú<ArÚ¼ä à Û#â × ÜÝC  × AﬃäÂÜÝâ<Ú × 6+ Û





Þ ÚÁÛ Ù A à ÜÝÛ]C Û _àÂÖS×  × AﬃäÂÜÝâ<Ú ×WÙ×)Ø ÜÁÛﬃC 
àÂÖ Ü¼ä®ß × û Ö AﬃCSÜ¼äußÜÁä®Û]CSÚ  A Þ<Þ ÚÝÜ × D





Ü àÂÖíÙ× ä ÞÇ× û à®à Û !


ê  × A]äuÜÁâSÚ ×
ÜÝC<DSÜﬁﬂPÜ¼DHú<ArÚ¼ä»A ÙÂ×ÞSÙÂ× ä × C à ÜÝC àÖS×Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛﬃCLæÛ àÖS×)Ù






 Ü à ÜÁä/Aﬃä!ﬀ
äuúSß × D àÂÖ A à×

Þ ÚÁÛ Ù A à ÜÁÛﬃCWä Ö ÛﬃúSÚ¼D ÞSÙ ÛPû ×)× DC<Û Ù ßWAﬃÚÝÚ 

AﬃC<D àÂÖS× ßWA àÂ× Ü¼äû Ö Û7ä × C5ÜÁC àÂÖ<×

Ö ÛﬃÚ ×µÞ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛﬃC  % Û Ù×,ÞSÙÂ× ûÜ¼ä × Ú  Pà Û±ä × Ú × û àYàÖS× ß¾A à×®î
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4 a$Zf4 ﬁﬀ è î

ê-.&'!"/ﬀ%'ﬀ!01!+,
( ú<û Ö ä àÙ A àÂ×'Ø' û)AﬃCÛ  û)Ûﬃú Ù ä × â × ú<ä × D à Û Øﬃ×àÖS×)Ù

Ü àÂÖ ArC ±Ù× û)ÛﬃßâSÜÝCA à ÜÁÛﬃCÛ ÞÇ×)Ù A à Û Ù+
&L2'& 1$46<GJ46:X'=@OÇ6%:aCZf4 a@4PIXf=@OÇ6
Õ Û  ú ÙuàÖS×)Ù,× C Ö ArC<û ×®àÂÖS× û Ö ArCû × ä(Û  äÂú Ù ﬂPÜ3ﬂJArÚLÛ  × AﬃäÂÜÁâSÚ × ÜÝC<DSÜﬁﬂPÜ¼DHú<ArÚ¼ä  A±ä ÞÇ× ûÜ å ûä × ﬀ
Ú × û à ÜÁÛﬃC`Û Þ×'Ù A à Û Ù Ü¼ä±úä × DöÜÁC àÂÖ<× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß ÕcÖ Ü¼äBä × Ú × û à ÜÁÛﬃC  û)ArÚÁÚ × D`ä ×'ØﬃÙ×)Ø A à ÜÁÛﬃCArÚ
ä × Ú × û à ÜÁÛﬃC  û)AﬃC¾â × ﬂPÜ ×

× DWAﬃäÜÝC àÂ×'Ù ß × DHÜÁA àÂ× â ×à

×)× C àÂÖS× ß ×)àÂÖ ÛHDWâ<A]ä × DWÛﬃC àÂÖS× äuú ÞÇ× ﬀ
Ù ÜÁÛ Ù Ü à Û   × A]äuÜÁâSÚ ×	Þ ÛﬃÜÁC à ä è ä ×'× ä × û à ÜÝÛ]C 3  / ArC<D )ﬁ'., ê AﬃC<D àÂÖ<×Ù×)Þ Ú¼Aﬃû × ß × C à ß ×àÖ ÛHD
ú<ä × D°ÜÝC àÂÖS×-(H×)ØﬃÙ×)Ø A à× D

% ) 9+,Yè ä ×)× ä × û à ÜÝÛ]C<3  7 ê 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































àÂÖS× âÛ]úSC<DSA Ù	 9% C<D±ÜÁC àÖS× ä × û)ÛﬃC<DBû)Aﬃä ×' Ü à Ü¼ä¸ÚÁÜ 1 × Ú 5àÂÖ A à_àÖS×

Ö ÛﬃÚ ×/Þ Û Þ ú<ÚÁA à ÜÁÛﬃC

ÜÁÚÝÚ
Ù A Þ ÜÁDSÚ  àÂ× CD à Û × C à×)Ù®àÖS×  × AﬃäÂÜÝâ<Ú ×¾Ù×)Ø ÜÝÛ]C  ArCD ä à AﬃC<DSA Ù D ﬂuâ<ÚÝÜÁC<D  ß¾A àÂ× ä × Ú × û à ÜÝÛ]C

ÜÝÚÁÚQâ × A ÞSÞ ÚÁÜ × D

Ö ÜÁÚ ×àÂÖS× ä ×'ØﬃÙ×)Ø A à ÜÁÛﬃC<AﬃÚ|ä × Ú × û à ÜÁÛﬃC

ÜÁÚÁÚQCSÛ à â × DHÜ/ ×)Ù× C à  Ù Ûﬃß Þ ú Ù×
D ×à×)Ù ß5ÜÁCSÜ¼ä à ÜÁû®ä × Ú × û à ÜÁÛﬃC  Û ÙcàÖS×" × A]äuÜÁâSÚ ×  Ù Aﬃû à ÜÁÛﬃC°Û %àÂÖS×®Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛﬃC 
  @.GILÏ<ÔL IQÍ¸ÎD BI6OEDSA(ÔuÐÏ
ÕcÖ ÜÁä#ä × û à ÜÁÛﬃC ä à ú<DSÜ × ä àÖS× A ÞSÞ ÚÁÜÁû'A à ÜÝÛ]C Û  % (:*,+ $ %à Û à

Û à× ä à ﬀ~û)Aﬃä × äBÜÝC D ×à ArÜÁÚ 
ä × Ú × û àÂ× D  Ù Û]ß ) =, ÕcÖS×µå<Ù ä à úSC<û à ÜÝÛ]C è

=7êcÖ Aﬃä)35CSÛﬃCSÚÁÜÁC × A Ù ÜÝC ×+
 ú<ArÚÁÜ à ûÛ]C<ä àÙ AﬃÜÝC à ä
ArC<DÜ à ä»Û ÞHà ÜÝßúSß ÚÝÜ × ä/ÛﬃC àÖS× âÇÛﬃú<C<DSA Ù  Û &àÂÖ<×4 × A]äuÜÁâSÚ ×	Ù×)Ø ÜÁÛﬃC èﬀ9 Ü Ø(' Ú ×. àkê/[ÕcÖ<×




Û(CSÛﬃC<ÚÝÜÁC × A Ù ÜÁC ×+
 úArÚÁÜ à ûÛ]C<ä àÂÙ ArÜÁC à äLArCD-3 
 ú<A]äuÜﬁﬀÀÛ ÞHà ÜÁß¾A
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Population at generation 10 and 20
feasible region
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Þ×'Ù û)ÛﬃC<ä àÂÙ ArÜÁC à % Û ÙÂ× Ûﬂ ×)Ù+ ßWÛ Ù×

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 û)ÛﬃC<ä àÂÙ ArÜÁC à ä 
ÕcÖS×Wå<Ù ä à	×
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ÞÇ×)Ù ÜÁß × C à ä®ÜÁC<DHÜ¼û)A àÂ×WàÂÖ A à

ÖS× C ú<äÂÜÝC Ø#àÂÖS× ä à AﬃC<DSA Ù D
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A #à Û à ú Ù C àÂÖ<×
ûÛﬃCä àÙ AﬃÜÝC à  ì   ÜÁC à Û àÂÖ<× DHÛﬃúSâ<Ú × ÜÁC ×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